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パ タ ー ン 分 類 は 機 械 学 習 に お い て 重 要 な 研 究 課 題 の 一 つ で あ る が 、 現 実 世 界

の 分 類 問 題 で は 、 不 均 衡 デ ー タ を 扱 わ な け れ ば な ら な い 場 合 が 多 い 。 訓 練 デ ー

タ が 不 均 衡 な 場 合 に 、 特 段 の 工 夫 を せ ず に 分 類 モ デ ル を 構 成 す る と 少 数 派 ク ラ

ス の 分 類 精 度 が 低 い モ デ ル に な る と い う 問 題 点 が あ る 。 一 方 、 サ ポ ー ト ベ ク タ

ー マ シ ン （ Support  Vector  Machine :  SVM） は 、 マ ー ジ ン 最 大 化 に よ っ て 優 れ

た 汎 化 性 を 持 つ 線 形 分 類 器 と し て 近 年 多 く の 注 目 を 集 め て い る 。ま た 、SVM は

カ ー ネ ル 法 に よ り デ ー タ を 高 次 元 特 徴 空 間 に 写 像 す る こ と に よ っ て 非 線 形 分 類

問 題 を 扱 う こ と を 可 能 に し て い る 。 従 来 の SVM モ デ ル で は 基 本 カ ー ネ ル あ る

い は 基 本 カ ー ネ ル の 組 合 せ で 合 成 さ れ る カ ー ネ ル 関 数 を 利 用 し て い る が 、 基 本

カ ー ネ ル 関 数 の 形 が 固 定 さ れ て い る の で 、 分 離 境 界 線 に 関 す る 先 見 情 報 が あ っ

て も 利 用 し に く い と い う 問 題 が あ る 。そ れ に 対 し て 先 行 研 究 (Zhou  et  a l . ,  2014、

Li  e t  a l . ,  2016)で は 、 分 離 境 界 線 を 近 似 す る Coarse - to -Fine と い う Two-step

モ デ リ ン グ 法 が 提 案 さ れ て い る 。そ こ で は 、Two-step モ デ リ ン グ 法 の Coarse -

s tep で 、回 帰 ベ ク タ ー の 内 積 で 定 義 さ れ る 中 間 モ デ ル を 構 築 し 、Fine-s tep で 、

Coarse -s tep で 得 ら れ た 中 間 モ デ ル を 準 線 形 カ ー ネ ル 関 数 と し て 利 用 し 、 マ ー

ジ ン 最 大 化 で SVM 分 類 器 を 構 築 す る 。 こ の よ う に 、 デ ー タ が 均 衡 で あ る 場 合

に お い て 、 体 系 的 な カ ー ネ ル 関 数 の 合 成 法 は 確 立 さ れ て お り 、 そ の 有 効 性 も 確

認 さ れ て い る が 、 不 均 衡 デ ー タ に 対 応 で き な い と い う 問 題 点 を 残 し て い る 。  

そ こ で 本 研 究 で は 、準 線 形 カ ー ネ ル と い う 中 間 モ デ ル の 構 築 を 活 用 し て 、3 つ

の シ ナ リ オ に お い て 、 不 均 衡 デ ー タ に 対 応 で き る 準 線 形 SVM 分 類 器 の 構 築 を

行 っ て い る 。す な わ ち 、1）ク ラ ス 間 の み で な く ク ラ ス 内 に も デ ー タ 不 均 衡 が あ

る 場 合 に 対 し て 、 準 線 形 SVM モ デ ル に 埋 め 込 ま れ て い る 複 数 の ロ ー カ ル 線 形

モ デ ル を 活 用 し て ロ ー カ ル オ フ セ ッ ト 調 整 機 能 を 有 す る 準 線 形 SVM 分 類 器 を

構 築 し て い る（ 第 2 章 ）。 2）ク ラ ス 間 に デ ー タ 不 均 衡 が あ る だ け で な く 少 数 派

ク ラ ス の デ ー タ が 非 常 に 少 な い 場 合 に 対 し て 、 準 線 形 カ ー ネ ル に 基 づ い た 特 徴

空 間 に SMOTE（ Synthet i c  Minor i ty  Oversampl ing  Technique）法 を 実 装 す る

方 法 を 提 案 し 少 数 派 ク ラ ス の サ ン プ ル が カ ー ネ ル 空 間 で 合 成 さ れ る 準 線 形

SVM 分 類 器 を 構 築 し て い る（ 第 3 章 ）。3）多 数 派 ク ラ ス の デ ー タ し か 学 習 に 利

用 で き な い One-Class 分 類 の 場 合 に 対 し て 、ゲ ー ト 付 き 線 形 ネ ッ ト ワ ー ク を 導

入 し 特 徴 空 間 に お い て 区 分 線 形 モ デ ル を 構 築 す る こ と に よ っ て 、高 性 能 な One-

Class 準 線 形 SVM 分 類 器 を 構 築 し て い る （ 第 4 章 ）。  

以 下 に 、 本 論 文 の 構 成 と 各 章 の 概 略 に つ い て 述 べ 、 評 価 を 与 え る 。  

第 1 章 で は 、不 均 衡 デ ー タ 分 類 、SVM 分 類 器 お よ び カ ー ネ ル 法 、準 線 形 カ ー

ネ ル に つ い て 述 べ 、 本 研 究 の 背 景 ・ 目 的 を 明 ら か に し て い る 。  

第 2 章 で は 、ク ラ ス 間 の み で な く ク ラ ス 内 の デ ー タ 不 均 衡 に 対 応 で き る ロ ー

カ ル オ フ セ ッ ト 調 整 機 能 を 有 す る 準 線 形 SVM 分 類 器 の 構 築 に つ い て 述 べ て い

る 。従 来 の 重 み 付 き SVM 分 類 器 や オ フ セ ッ ト 調 整 可 能 な SVM 分 類 器 は ク ラ ス

間 の デ ー タ 不 均 衡 に し か 対 応 で き ず 、 ク ラ ス 内 の デ ー タ 不 均 衡 に 対 応 で き な い
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と い う 問 題 点 が あ る 。 そ こ で 本 論 文 で は 、 ま ず 、 デ ー タ の ラ ベ ル 情 報 を 活 用 し

た 不 均 衡 デ ー タ に 対 応 で き る ク ラ ス タ リ ン グ 法 を 提 案 し 、 分 離 境 界 線 に 沿 っ て

パ ー テ ィ シ ョ ニ ン グ を 行 う 。 次 に 、 パ ー テ ィ シ ョ ニ ン グ 情 報 を 利 用 し て 準 線 形

カ ー ネ ル 関 数 を 合 成 し 準 線 形 SVM 分 類 器 を 構 築 す る 。さ ら に 、準 線 形 SVM 分

類 器 に 埋 め 込 ま れ て い る 複 数 の 局 所 的 線 形 モ デ ル を そ れ ぞ れ の パ ー テ ィ シ ョ ン

に お け る F-score 最 大 化 線 形 SVM 分 類 器 と の 比 較 を す る こ と に よ り 、 デ ー タ

不 均 衡 に よ る ロ ー カ ル オ フ セ ッ ト を 求 め る 。 こ れ に 基 づ い て 、 ク ラ ス 内 の デ ー

タ 不 均 衡 に も 対 応 で き る ロ ー カ ル オ フ セ ッ ト 調 整 機 能 を 有 す る 準 線 形 SVM 分

類 器 を 実 現 し て い る 。性 能 評 価 の た め の 数 値 例 で は 、提 案 さ れ た 準 線 形 SVM と

従 来 の 重 み 付 き SVM（ WSVM,  Y.Huang et  a l .  2005）、 オ フ セ ッ ト 付 き SVM

（ WHM-SVM,  B.Li  e t  a l .  2008） を 実 世 界 の 14 の ベ ン チ マ ー ク デ ー タ セ ッ ト

に 適 用 し て 比 較 し 、総 合 評 価 F-score で は 、13 の デ ー タ セ ッ ト に お い て 提 案 さ

れ た 準 線 形 SVM が 従 来 の WSVM と WHM-SVM よ り 優 れ て い る こ と が 示 さ れ 、

残 り の 1 デ ー タ セ ッ ト の み 従 来 の WHM-SVM が 優 れ て い た 。 よ っ て 、 提 案 さ

れ た ク ラ ス 内 デ ー タ 不 均 衡 に 対 応 し た 準 線 形 SVM 分 類 器 の 有 効 性 が 明 ら か と

な っ て い る 。  

第 3 章 で は 、ク ラ ス 間 に 不 均 衡 が あ る だ け で な く 少 数 派 ク ラ ス の デ ー タ が 非

常 に 少 な い 場 合 に お い て 、 オ ー バ ー サ ン プ リ ン グ 機 能 付 き 準 線 形 SVM 分 類 器

の 構 築 に つ い て 述 べ て い る 。 少 数 派 ク ラ ス の サ ン プ ル が 非 常 に 少 な い デ ー タ 不

均 衡 問 題 に 対 処 す る た め 、 有 効 な オ ー バ ー サ ン プ リ ン グ 法 と し て 知 ら れ て い る

SMOTE で は 、 少 数 派 ク ラ ス の サ ン プ ル を 新 し く 線 形 合 成 で 生 成 し 、 バ ラ ン ス

が 取 れ た デ ー タ セ ッ ト を 提 供 す る こ と で 不 均 衡 問 題 を 解 決 し て い る 。 し か し 、

従 来 の SMOTE で は 、 ク ラ ス 間 の 分 離 境 界 線 が 非 線 形 で あ る 場 合 に 、 多 数 派 ク

ラ ス と 重 複 し た 誤 っ た 少 数 派 ク ラ ス の サ ン プ ル を 生 成 し て 分 類 が 難 し く な る 可

能 性 が あ る 。 そ こ で 、 本 論 文 で は 、 準 線 形 カ ー ネ ル に 基 づ い た 多 線 形 特 徴 空 間

（ Mult i -L inear  Feature  Space :  MLFS）を 導 入 し 、 SMOTE が MLFS に 実 装 さ

れ る 方 法 を 提 案 し て い る 。 さ ら に 、 従 来 と は 異 な り 少 数 派 ク ラ ス の サ ン プ ル が

カ ー ネ ル 空 間 で 生 成 さ れ る 方 法 を 導 入 し 、 準 線 形 SVM 分 類 器 の 構 築 を 行 っ て

い る 。 性 能 評 価 の た め の 数 値 例 で は 、 提 案 さ れ た 準 線 形 SVM 分 類 器 と 従 来 の

State  o f  the  Art オ ー バ ー サ ン プ リ ン グ 機 能 付 き SVM 分 類 器：BSMOTE (H.Han 

et  at .  2011)、 MSMOTE (S .Barua  et  a l .  2014)、 SSMOTE (B.Zhou et  a l .  2017)

を 実 世 界 の 18 の ベ ン チ マ ー ク デ ー タ セ ッ ト に 適 用 し て 比 較 し た 結 果 、 総 合 評

価 F-score で は 、 16 の デ ー タ セ ッ ト に お い て 提 案 さ れ た 準 線 形 SVM 分 類 器 が

3 つ の 従 来 法 よ り 優 れ て お り 、 BSMOTE と MSMOTE SVM 分 類 器 が そ れ ぞ れ

残 り の 1 デ ー タ セ ッ ト で 優 れ て い た 。 特 に 、 rea l - s im と い う 高 次 元 (20958 次

元 )を 持 つ デ ー タ セ ッ ト に 対 し て 、 従 来 法 の F-score は そ れ ぞ れ 0 .526、 0 .595

と 0 .599 で あ る の に 対 し て 、提 案 法 は 0 .957 で あ り 、提 案 さ れ た 準 線 形 SVM 分

類 器 の 有 効 性 が 明 ら か と な っ て い る 。  
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第 4 章 で は 、多 数 派 ク ラ ス の デ ー タ し か 学 習 に 利 用 で き な い One-Class 準 線

形 SVM 分 類 器 の 構 築 に つ い て 述 べ て い る 。 One-Class 分 類 の 場 合 に は 、 少 数

派 ク ラ ス の デ ー タ が 少 な す ぎ て 学 習 に 利 用 で き な い 状 況 を 想 定 し て い る た め 、

分 類 器 の 構 築 が よ り 困 難 と な っ て い る 。 ま た 、 One-Class 分 類 で は 、 多 数 派 ク

ラ ス の デ ー タ （ 正 常 サ ン プ ル ） に 基 づ い て 構 築 さ れ た 分 類 器 は 少 数 派 ク ラ ス の

デ ー タ （ 異 常 サ ン プ ル ） の 検 出 も 目 的 と し て い る 。 異 常 サ ン プ ル 検 出 の 正 確 度

を 向 上 す る た め 、 正 常 サ ン プ ル を 囲 む 可 能 な 限 り コ ン パ ク ト な 分 離 境 界 線 が 要

求 さ れ る 。そ こ で 本 論 文 で は 、ゲ ー ト 付 線 形 ネ ッ ト ワ ー ク の 導 入 お よ び 2 進 数

配 列 と な る ゲ ー ト 制 御 信 号 を Winner-Take-Al l Autoencoder で 生 成 す る こ と

に よ り 、 ア ク セ ス し に く い 高 次 元 特 徴 空 間 に お い て 柔 軟 な 区 分 線 形 モ デ ル の 構

築 を 実 現 し て い る 。こ れ に よ っ て 、One-Class  SVM 用 準 線 形 カ ー ネ ル 関 数 を 合

成 し 、 高 性 能 な One-Class 準 線 形 SVM 分 類 器 の 構 築 を 行 っ て い る 。 性 能 評 価

の た め の 数 値 例 で は 、提 案 さ れ た One-Class 準 線 形 SVM 分 類 器 と 従 来 の One-

Class  SVM 分 類 器 を 実 世 界 の 14 の ベ ン チ マ ー ク デ ー タ セ ッ ト に 適 用 し て 比 較

し 、総 合 評 価 F-score に お い て は 13 の デ ー タ セ ッ ト で 、異 常 サ ン プ ル 検 出 の 正

確 度 に お い て は 14 の す べ て の デ ー タ セ ッ ト で 、 提 案 法 が 従 来 法 よ り 優 れ て い

た 。 F-score と 正 確 度 の 平 均 値 で は 、 従 来 法 は そ れ ぞ れ 0 .808 と 0 .870 で あ る

の に 対 し て 、 提 案 法 は 0 .853 と 0 .910 と な り 、 提 案 さ れ た One-Class 準 線 形

SVM の 有 効 性 が 明 ら か と な っ て い る 。  

第 5 章 で は 結 論 と し て 、本 研 究 の 成 果 に つ い て 総 括 し 、今 後 の 研 究 課 題 を 論

じ て い る 。  

以 上 を 要 約 す る と 、 本 論 文 で は 、準 線 形 カ ー ネ ル と い う 中 間 モ デ ル の 構 築 を

活 用 し て 、 異 な る シ ナ リ オ の 不 均 衡 デ ー タ に 対 応 で き る 3 つ の SVM 分 類 器 ：

1） ロ ー カ ル オ フ セ ッ ト 調 整 機 能 を 有 す る 準 線 形 SVM 分 類 器 、 2） 特 徴 空 間 に

実 装 さ れ る SMOTE オ ー バ ー サ ン プ リ ン グ 機 能 付 き 準 線 形 SVM 分 類 器 、3）特

徴 空 間 に お い て 構 築 さ れ る 区 分 線 形 モ デ ル に 基 づ い た One-Class 準 線 形 SVM

分 類 器 の 提 案 を 行 っ て い る 。 ま た 、 提 案 さ れ た 準 線 形 SVM 分 類 器 を 複 数 の 実

世 界 の デ ー タ セ ッ ト に 適 用 し そ の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。 こ れ ら の 成 果 は

機 械 学 習 、ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ 分 野 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ 大 で あ る 。

よ っ て 、 本 論 文 は 、 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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